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Abstract : 
The aim of this thesis is to study the materials, which are needed for the practical 
project realization and for the main scheme of the project - Graphical industrial panel 
for HMI. The theoretical part of the thesis includes technical details of the graphic 
display and the way of communication between display controller and 
microcontroller. There is also mentioned the communication interface and 
communication protocols, which are suitable for the designed device. The theoretical 
part of thesis is enclosed by description of the main features and possibilities of the 
microcontroller, which is used in the practical part. The practical part of thesis deals 
with the hardware concept and details of the main work: the choice of suitable 
components, the design of the microcontroller's programme and the design of the 
development environment for the graphical application. 
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SEZNAM ZKRATEK 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
ADU  Application Data Unit 
ASCII  American Standard Code for 
Information Interchange 
CRC  Cyclic Redundary Check 
DPTR  Data PoinTeR 
EEPROM  Electrically Erasable and 
Programmable Read Only Memory 
EMC  Electro-Magnetic Compatibility 
ESR Ohm Equivalent Serial Resistance 
FIFO  First In First Out 
FLASH  Flash EEPROM 
GND  grand 
GPIO  General Purpose In/Out 
HW  HardWare 
LCD  Liquid Crystal Display 
LED  Light Emitting Diode 
LRC  Longitudinal Redundancy Check 
LSB  Least Significant Bit 
MCU  MicroController Unit 
MSB  Most Significant Bit 
PDU  Protocol Data Unit 
PID  Physical Interface Device 
PLC  Programmable Logic Controler 
RAM  Random Access Memory 
ROM  Read Only Memory 
RTU  Remote Terminal Unit 
RXD  Receive Data 
SRAM  Static Random Access Memory 
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SW  SoftWare 
SXGA  Super eXtended Graphics Array 
TFT  Thin Field Transistor 
TTL  Transistor-Transistor Logic 
TXD  Transmitt Data 
UART  Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter 
USART  Universal Synchronous 
Asynchronous Receiver-Transmitter 
USB  Universal Serial Bus 
VID  Vendor Indentification 
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1. ÚVOD 
Součástí každého průmyslového procesu jsou ovládací terminály a zobrazovací 
jednotky. V jednodušších případech jsou použity pouze jednoduché zobrazovače typu 
LED, LED displeje, anebo jednoduché alfanumerické LCD displeje. Pro složitější 
technologické procesy se však tyto jednoduché zobrazovače stávají značně 
nepřehlednými a nekomfortními.  
Proto bývají dnes nahrazovány grafickými zobrazovacími jednotkami v celé řadě 
provedení. Od nejjednodušších monochromatických LCD až po barevné TFT panely 
v rozlišeních SXGA (1280x1024, 24-bit barvy). Větší zobrazovače zároveň umožňují 
doplnění dotykové fólie i dalších ovládacích prvků. Tím se ze zobrazovačů stávají 
grafické terminály a ty bývají obvykle vybaveny i výkonným procesorem. Takového 
moduly mohou sloužit jako prosté terminály, ale některé modely výrobci vybavují velmi 
výkonným HW a řadou periferií, takže je lze využít přímo k řízení (PLC). Grafické 
terminály disponují řadou komunikačních rozhraní jako RS485, USB, IEEE488, CAN a 
v poslední době zejména Ethernet.  
Důležitou vlastností grafických panelů je elektromagnetická kompatibilita. 
Elektromagnetická kompatibilita (EMC) zaručuje, že zařízení splňuje normou dané 
limity vyzařování a zároveň je proti němu dostatečně odolné, což znamená, že dvě 
zařízení splňující EMC mohou pracovat v těsné blízkosti bez rizika vzájemného 
ovlivňování. 
Podstatnou vlastností je i krytí. To udává odolnost proti vodě, nebezpečnému 
dotyku a vniknutí cizích těles. Ze zadní strany modulu je sice často krytí jen IP20, ale 
z čelní strany dosahují průmyslové terminály běžně krytí IP65 neboli úplná 
prachotěsnost a odolnost proti tryskající vodě (dle IEC 60529).  
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2. LCD GM241220GFAYA-01A 
Pro tuto aplikaci byl zvolen modul displeje PG24123 firmy Data Image. Jedná se 
o B/W displej s rozlišením 240x128 pixelů s LED podsvětlením a inteligentním řadičem 
T6963C. Detaily modulu uvádí Tab. 1. Zapojení vývodů uvádí Tab. 2. Podrobnosti 
uvádí [4]. 
 
Rozlišení 240 x 128 
Velikost bodu 0.40 x 0.40 mm 
Velikost okénka 114 x 64 mm 
Typ LCD STN gray 
Podsvětlení Žluto-zelená LED 
Řadič T6963C 
Tab. 1 – Základní parametry LCD 
Pin Název Význam 
1 Vss Zem 
2 Vdd Napájení logiky LCD 
3 Vo Napájení budičů skla 
4 C/D Adresa: log.0-data, log.1-příkaz 
5 RD Hodiny pro čtení (aktivní v log.0) 
6 WR Hodiny pro zápis (aktivní v log.0) 
7 - 14 DB0 – DB7 Data bit 0 – 7 
15 CE Chip enable 
16 RST Reset (aktivní v log.0) 
17 Vout Výstup záporného napětí 
18 MD Počet sloupců 
19 FS Šířka fontu 
20 NC Nezapojen 
21 LED A Anoda LED podsvětlení 
22 LED K Katoda LED podsvětlení 
Tab. 2 – Zapojení vývodů LCD modulu 
2.1 T6963C 
Jedná se o jeden z nejběžnějších řadičů B/W displejů. Mimo rastrové grafiky má 
i interní ROM se 128 základními znaky. Grafiku a text je možné spojit některou 
z funkcí AND, OR a XOR. Pro komunikaci s řídícím obvodem je vybaven paralelní 
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osmibitovou sběrnicí. Dále je vybaven rozhraním pro externí SRAM až do velikosti 
64kB (v použitém modulu je osazeno jen 32kB). V této paměti lze libovolně alokovat 
prostor pro uložení bitmap vlastních znaků (CG RAM), pro text (TEXT AREA) a pro 
obraz (GRAPHIC AREA). Zbytek může být využit k uložení libovolných dat uživatele. 
Díky zcela libovolné alokaci jednotlivých oblastí RAM lze realizovat například double-
buffering nebo rolovaní obrazu prostým přepisem ukazatelů.  
Díky uvedenému principu, kde je vše v jedné paměti RAM, řadič T6963C nijak 
nerozlišuje zápis a čtení bitmapy, textu nebo bitmap vlastních znaků. Všechno probíhá 
pouze zápisem a čtením obsahu RAM přes jeden společný ukazatel. Podle předem 
nastavených adres a parametrů jednotlivých segmentů RAM už řadič automaticky vše 
zpracuje a korektně zobrazí na LCD.  
Podrobné informace o řadiči uvádí [5]. 
2.2 NÁVAZNOST OBRAZOVÉ RAM NA LCD 
Vzhledem k tomu, že jde pouze o B/W LCD, je třeba pouze jeden bit na pixel, 
takže každý byte RAM obsahuje osmici pixelů. Jednotlivé osmice pixelů – byty jsou na 
LCD zobrazeny horizontálně, MSB bitem vlevo. Jednotlivé byty jsou na LCD řazeny 
rovněž horizontálně. Grafické znázornění ukazují Obr. 1 a Obr. 2. 
 
Obr. 1 - návaznost jednotlivých bytů RAM na LCD 
 
Obr. 2 - návaznost bitů v bytu na pixely LCD 
Uvedené uspořádání RAM, kde je v každém bytu 8 pixelů, je poměrně 
nepraktické pro generování grafiky, protože zápis každého pixelu je třeba provést 
výpočtem bytu RAM, kde se pixel nachází, masky bitu (1 z 8), načtením původního 
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bytu RAM, logickým součtem s maskou a zápisem bytu zpět. Řadič má naštěstí 
speciální příkaz pro zápis jednoho pixelu.  
Nevýhodou je rovněž horizontální uspořádání bytů na LCD, protože komplikuje 
generování speciálních fontů. 
2.3 ŘÍZENÍ MODULU LCD 
Díky osmibitovému paralelnímu rozhraní je komunikace velmi snadná, stačí 
modul připojit k HW rozhraní pro externí paměť mikrokontroleru. Dále je ještě nutné 
řídit signály RST a C/D. Před každým zapsaným bytem je nutné kontrolovat patřičné 
bity ve status registru. Detailně popsané příkazy a registry pro ovládání řadiče T6963C 
uvádí [5]. 
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3. KOMUNIKAČNÍ ROZHRANÍ 
3.1 RS232 
Sériové asynchronní rozhraní RS232 [10] bylo vyvinuto v šedesátých letech a 
dodnes se stále hojně používá. I dnes jím bývají vybaveny osobní počítače. Vyvinuto 
bylo původně pro komunikaci do vzdálenosti 20m, přičemž na 15m lze komunikovat 
rychlostí do 19200bd. Na krátké vzdálenosti lze komunikovat rychlostí 115200bd.  
Napěťové úrovně tohoto rozhraní jsou kvůli vyšší odolnosti proti rušení 
zvýšeny.  
Úroveň Vysílač Přijímač 
log.0 +5V až +15V +3V až +25V 
log.1 -5V až -15V -3V až -25V 
Nedefinováno -3V až +3V 
Tab. 3 - Napěťové úrovně pro RS232 
Data jsou přenášena v rámcích. Každý rámec obsahuje start bit, jehož sestupná 
hrana synchronizuje přenos, dále 5, 6, 7 nebo 8 datových bitů, případný paritní bit a 
nakonec 1, 1.5 nebo 2 stop bity. Graficky znázorněný formát ukazuje Obr. 3. 
 
Obr. 3 - Formát datového rámce pro UART 
RS232 obsahuje oddělené signály pro vysílání a odesílaní dat (TXD a RXD), 
takže lze komunikovat plně duplexně, není však možné připojit více než jedno zařízení 
na linku. Toto je možné jedině při jednosměrném přenosu. Mimo signály RXD a TXD 
jsou v rozhraní obsaženy i signály pro řízení toku a speciální signály pro modemy. 
Významy signálů RS232 ukazuje Tab. 4. 
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Pin Signál Význam 
1 DCD Detekce nosné modemu 
2 RXD Tok dat do PC 
3 TXD Tok dat z PC 
4 DTR PC oznamuje připravenost ke komunikaci 
5 GND Zem 
6 DSR Zařízení oznamuje připravenost ke komunikaci 
7 RTS PC oznamuje volnou komunikační linku 
8 CTS Zařízení oznamuje volnou komunikační linku 
9 RI Indikátor vyzvánění modemu 
Tab. 4 - Význam signálů RS232 rozhraní 
Pro obousměrný přenos dat postačí 3 vodiče – GND, TXD a RXD. Ve 
specifických případech se navíc používají i signály RTS a CTS, pomocí kterých lze 
velmi snadno řídit datový tok, což znamená zastavit přenos dat, pokud PC nebo 
připojené zařízení nestíhá přijímaná data zpracovávat. Datový tok lze řídit i softwarově 
vysláním speciálních znaků XON a XOFF. Ostatní signály se dnes používají spíše 
výjimečně.  
Při spojování vzdálenějších zařízení je velmi častým problémem rozdílové 
napětí zemí obou zařízení, které se pohybuje až v desítkách voltů. Takové napětí by 
komunikační port bezpečně zničilo, takže je vhodné doplnit ochrany nebo optické 
oddělení, což není úplně triviální záležitost. 
3.2 RS422 
Toto rozhraní pracuje v diferenciálním režimu, kde rozdíl mezi diferenciálními 
signály je kolem 2V. RS422 [9] obsahuje pouze 2 signály a sice RXD a TXD a každý 
z nich se vede samostatnou kroucenou dvoulinkou, což vedení prodražuje. Výhodou 
diferenciálního režimu však je, že rušivé napětí se indukuje do obou vodičů, takže se 
nezmění rozdílové napětí. U galvanicky neoddělených linek opět vzniká problém 
s rozdílným napětím zemí, které nesmí přesáhnout cca 7V, jinak již přijímač přestane 
vyhodnocovat rozdílové napětí.  
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Obr. 4 - Princip zapojení RS422 [9] 
Signály RXD a TXD jsou opět oddělené, takže lze komunikovat plně duplexně. 
Zároveň přetrvává i problém s připojením více zařízení – komunikace může být jen 
point-to-point. Více zařízení lze připojit jen pro jednosměrnou komunikaci.  
Na rozdíl od RS232 lze tímto rozhraním komunikovat až na vzdálenost 1600m 
při kapacitě vedení 65pF/m. Do vzdálenosti 10m může komunikace probíhat rychlostí 
až 2,5Mbit/sec. Díky dlouhým vedením a vysokým přenosovým rychlostem je třeba na 
přijímací straně vedení doplnit terminačním rezistorem obvykle do 1kΩ.  
3.3 RS485 
RS485 [9] je podobné RS422, ale RXD a TXD signály mohou být sloučeny do 
jednoho vedení, protože vysílače jsou totiž vybaveny 3-stavovým výstupem. U 
sloučeného vedení (jeden kroucený pár) pro RX a TX je možný pouze polo-duplex, u 
samostatných linek (dva kroucené páry) pak plný duplex. V obou případech je však 
umožněno připojení více zařízení. Každé zařízení na sběrnici má svou adresu a 
odpovídá pouze, pokud je master zařízením vyzváno touto adresou. Polo-duplexní verzi 
ukazuje Obr. 5. 
 
Obr. 5 - Principielní zapojení RS485 [9] 
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Terminační rezistory s hodnotou cca 120Ω se zapojují na oba konce vedení. 
Díky třístavovým výstupům vysílačů se ještě doplňují rezistory, které definují klidový 
stav sběrnice. 
 
Obr. 6 - Terminační rezistor a definování klidového stavu [9] 
3.4 VIRTUÁLNÍ USB-COM 
V posledních letech se především z notebooků zcela vytratily COM porty, ale 
občas nastane situace, kdy je třeba pracovat se zařízením vybaveným pouze COM 
portem (RS232). Proto se před několika lety objevily na trhu speciální integrované 
obvody firmy FDTI, které za pomoci ovladačů dostupných pro nejrůznější platformy 
přes USB port vytvoří virtuální COM port. V operačním systému se pak tento port tváří 
jako standardní COM. Výstup těchto převodníků je například ve formátu UART TTL. 
Po doplnění patřičným převodníkem úrovní lze takto získat virtuální RS232, RS422 
nebo i RS485 rozhraní, protože jsou k dispozici i multiplexovací výstupy. 
Základní obvody z této řady nesou označení FT232 a obsahují všechny signály 
typické pro RS232 a navíc několik výstupů pro indikaci chodu a řídících vstupů. Lze 
k nim připojit i externí EEPROM, do které lze přímo z PC nahrát vlastní VID, PID, 
sériové číslo a řetězec pro popis zařízení. Mimo běžné COM porty na PC umí FT232 
komunikovat až na 3Mbd. Zejména na vyšších přenosových rychlostech je sice krok 
nastavení velmi hrubý, ale pro přenosové rychlosti pod 115200bd už je odchylka velmi 
malá.  
Přenosová rychlost je získávána dělením kmitočtu 3MHz pomocí celočíselné a 
frakční části děličky. Od verze FT232BM lze dosáhnout následující přenosové 
rychlosti: 
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1) kmitočet 3MHz dělený výrazy (N+0), (N+0,125), (N+0,25), (N+0,375), (N+0,5), 
(N+0,625), (N+0,75) nebo (N+0,875) kde N je celočíselné v rozsahu 2 až 16384 
(2^14) 
2) speciální případ je N=0 pro 3Mbd a N=1 pro 2Mbd, frakční část je zde nulová 
U první verze těchto převodníků byl problém s timeoutem pro odeslání 
vyrovnávací paměti obvodu, který byl nastaven pevně na 16ms. Od verze BM je 
timeout nastavitelný od 1ms do 255ms, ale díky USB časy pod 5ms nejsou příliš reálné, 
takže je třeba s tím při návrhu počítat.  
Další informace o obvodu FT232 uvádí [16]. 
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4. MODBUS PROTOKOL 
MODBUS [8] je otevřený komunikační protokol založený na modelu ISO/OSI 
vyvinutý společností Modicon v roce 1979. Jako fyzická vrstva se často používá 
Ethernet TCP/IP, RS232, RS422, RS485 a další. Komunikace probíhá na principu 
předávání datových zpráv mezi klientem a serverem (master/slave).  
 
Obr. 7 - Struktura protokolu MODBUS pro sériová rozhraní 
Protokol MODBUS je definován jednoduchým PDU (Protocol Data Unit) na 
úrovni aplikační vrstvy, takže není závislý na spodních vrstvách ISO/OSI modelu. 
V závislosti na použité síti nebo rozhraní je doplněn ještě ADU (Appliaction Data Unit). 
PDU je na typu rozhraní nezávislý, ADU se může lišit.  
 
Obr. 8 - Tvar MODBUS zprávy, ADU a PDU část 
MODBUS definuje 3 typy PDU: 
1) Request (žádost) – kód funkce, data požadavku 
2) Response (odpověď) – kód funkce, data odpovědi 
3) Exception response (záporná odpověď) – kód funkce + 0x80, kód chyby 
 
Kód funkce udává typ operace, která se má provést. Jde o 8-bitovou položku, 
takže jsou k dispozici kódy 1 až 255, ale kódy 128 až 255 jsou určeny pro oznamování 
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chybových odpovědí. Některé kódy mají ještě další podkódy, které upřesňují danou 
operaci. Datová část pak může obsahovat adresy zápisu nebo čtení, množství dat, data 
apod. Pro některé kódy může být datová část i vynechána.  
Je-li celá zpráva kompletní a vykonatelná, odpoví server zprávou se stejným 
kódem funkce a v datové části pak může vracet požadované údaje. Pokud dojde 
k nějaké chybě, vrátí původní kód funkce zvětšený o 0x80 (proto nelze použít kódy 
vyšší než 127). V datové části je pak vrácen kód chyby.  
4.1 KATEGORIE KÓDŮ FUNKCÍ 
MODBUS definuje 3 druhy kódů funkcí: 
1) Veřejné kódy funkcí – jsou jasně definované, je garantována unikátnost, 
jsou schvalovány společností MODBUS-IDA.org, jsou veřejně 
dokumentované, je k nim dostupný test shody, zahrnují veřejné přiřazené 
kódy funkcí i nepřiřazené, určené pro budoucí použití 
2) Uživatelsky definované kódy – existují dva rozsahy (65-72 a 100-110), 
umožňují uživateli definovat vlastní funkce, ale není garantována 
unikátnost, lze však vyjednat přidání mezi veřejné 
3) Rezervované kódy funkcí – kódy, které jsou dnes vyžity některými 
firmami nebo kódy, které nejsou dostupné veřejnosti 
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Kódy funkcí  
kód pod-kód 
Čti diskrétní vstupy 2  
Čti cívky 1  
Zapiš jednu cívku 5  
Bitový 
přístup 
Fyzické vstupní 
registry 
Interní bity nebo 
fyzické cívky Zapiš více cívek 15  
Čti vstupní registr 4  
Čti uchovávací registry 3  
Zapiš jeden registr 6  
Zapiš více registrů 16  
Čti/zapiš více registrů 23  
Zapiš registr 
s maskováním 
22 
 
16-bitový 
přístup 
Fyzické vstupní 
registry 
Interní registry 
nebo fyzické 
vstupní registry 
Čti FIFO frontu 24  
Čti záznam 20 6 
P
ří
st
up
 k
 d
at
ům
 
Přístup k záznamům 
v souborech Zapiš záznam 21 6 
Čti stav 7  
Diagnostika 8 0-18,20 
Čti čítač kom. Událostí 11  
Čti záznam kom. Událostí 12  
Sděl identifikaci 17  
Diagnostika 
Čti identifikaci 43 14 
Zapouzdřený přenos 43 13,14 Ostatní 
CANOpen základní odkaz 43 13 
Tab. 5 - Seznam veřejných kódů funkcí protokolu MODBUS 
Souhrnný seznam veřejných funkcí uvádí Tab. 5. Detailní popis jednotlivých 
funkcí uvádí [8]. 
4.2 CHYBOVÉ ODPOVĚDI 
Klient pošle serveru požadavek a čeká na odpověď. Zde mohou nastat tyto 
situace: 
1) Server přijme bezchybně požadavek a vyšle běžnou odpověď 
2) Server nepřijme kompletní požadavek, pak nepošle žádnou odpověď. Klient proto 
musí být vybaven timeoutem. 
3) Server příjme kompletní požadavek, ale je chyba v paritě nebo CRC, pak opět 
nevrací nic, klient musí být vybaven timeoutem. 
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4) Server příjme bezchybně kompletní požadavek, ale není schopen ho vykonat nebo 
nastane nějaká výjimka, pak vyšle klientovi chybovou odpověď. 
Seznam s významy chybových kódů uvádí Tab. 6. 
Kód Název Význam 
0x01 Ilegální funkce Funkce nepodporována 
0x02 Ilegální adresa Adresa mimo rozsah 
0x03 Ilegální data Data neplatné 
0x04 Selhání zařízení Chyba při provádění požadavku 
0x05 Potvrzení 
Požadavek přijal k vykonání, ale 
vykonání/dokončení potrvá delší dobu 
0x06 Zařízení je zaneprázdněno 
Server zaneprázdněn nějakou delší 
operací 
0x08 Chyba parity paměti Chyba parity při čtení souboru 
0x0A Brána – přenosová cesta nedostupná 
Brána není schopna vyhradit interní 
přenosovou cestu od vstupu k výstupu, 
pravděpodobně přetížení nebo špatné 
nastavení 
0x0B Brána – cílové zařízení neodpovídá 
Cílové zařízení neodpovídá nebo není 
připojeno 
Tab. 6 - Význam chybových kódů protokolu MODBUS 
4.3 MODBUS PRO SÉRIOVOU LINKU 
Maximální velikost ADU je omezena první verzí MODBUS na 256B, takže 
maximální velikost PDU je jen 253B. Více bytové položky dat jsou kódovány ve 
formátu big-endian, tedy nejvýznamnější byte první.  
Komunikace na sériové lince využívá master-slave protokol, takže na jedné 
sběrnici může být v jeden okamžik jen jeden master a 1 až 247 slave zařízení. 
Komunikaci smí zahajovat vždy jen master a slave nesmí bez vyzvání masterem vyslat 
žádné data (na poloduplexní RS485 by docházelo ke kolizi dat).  
Přidaná adresa ADU (8-bit) je dělena na 3 oblasti podle Tab. 7.  
 
0 Broadcast adresa 
1-247 Adresy slave zařízení 
248-255 Rezerva 
Tab. 7 - Přidaná adresa ADU 
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Adresy 1 až 247 náleží jednotlivým slave zařízením. Master tak posílá 
požadavek jen jednomu vybranému zařízení. Adresa 0 znamená, že požadavek je vyslán 
všem zařízením na sběrnici a žádné zařízení na něj neodpovídá.  
MODBUS podporuje 2 komunikační režimy. Jednak RTU (binární režim) a 
ASCII (textový režim). RTU režim je povinný, ASCII volitelný. Všechny jednotky na 
sběrnici musí pracovat ve stejném režimu.  
4.3.1 MODBUS RTU 
RTU je prakticky binární režim komunikace. Komunikuje se po celých bytech. 
Zpráva musí být vyslána plynule a to s mezerami kratšími než 1,5 délky znaku (bytu). 
Začátek a konec zprávy je doplněn o pauzu minimálně 3,5 délky znaku (bytu).  
ADU ještě na konec zprávy doplňuje kontrolní součet CRC16 dle polynomu 
x16+x15+x2+1.  
Formát datového jedenáctibitového rámce sériové linky: 1 start bit, 8 bit data, 1 
bit parita, 1 stop bit. Parita je sudá, pokud není použita, jsou použity 2 stop bity.  
4.3.2 MODBUS ASCII 
Jde o textový režim, kde každý hexadecimální znak je odesílán jako jeden ASCII 
znak. Oproti RTU je pomalejší, ale umožňuje až 1s mezery mezi znaky. Každá zpráva 
je uvozena znakem „:“, ukončena standardně CR LF znaky (zalomení řádku). Místo 
CRC16 je v tomto režimu doplněno LRC pole.  
Formát desetibitového datového rámce sériové linky: 1 start bit, 7 bit data, 1 bit 
parita, 1 stop bit. Použita je sudá parita, pokud není využita, je nahrazena druhým stop 
bitem.  
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5. MIKROKONTROLER AT89C51CC03 
Dle zadání měl být použit mikrokontroler z rodiny I51, takže vzhledem 
k předchozím zkušenostem s klony firmy ATMEL jsem se rozhodl pro AT89C51CC03 
[1], který je jedním z nejmodernějších klonů jádra I51 této firmy. 
5.1 ZÁKLADNÍ CHARAKTERISTIKA AT89C51CC03 
- 64kB FLASH paměti programu, 2kB FLASH paměti pro bootloader 
- 2kB EEPROM paměti pro data 
- 128/256B základní RAM, 2kB ERAM a HW rozhraní pro externí RAM 
(XRAM) do 64kB.  
- Takt až 60MHz pro standardní mód, 30MHz pro X2 mód (6 hodinových cyklů 
XTALu na strojový cyklus) 
- 2 standardní 16-bit časovače a 1 rozšířený o autoreload pro 16-bit a několik 
dalších funkcí 
- 10-bitový A/D převodník, multiplex 8 kanálů 
- USART, CAN 
5.2 HODINY JÁDRA 
Starší klony I51 jádra pracují s 12 hodinovými cykly krystalového oscilátoru na 
každý strojový cyklus. AT89C51CC03 má jádro zrychlené na 6 cyklů oscilátoru na 
strojový cyklus. V rámci zpětné kompatibility je však vybaven samostatnými děličkami 
dvěma pro jednotlivé periferie i jádro, takže ho lze nastavit do původního módu. Do X2 
modů se přepíná bitem X2 v registru CKCON.  
5.3 ERAM A XRAM 
Vzhledem k 64kB paměti programu lze předpokládat, že výsledné aplikaci 
málokdy postačí pouhých 128B interní paměti RAM, takže byla doplněna rozšiřující 
ERAM. Jedná se prakticky o externí XRAM paměť (přístup přes „movx“ instrukci), jen 
je umístěna přímo na čipu a nelze ji používat současně s XRAM. Práce s XRAM a 
ERAM se přepíná bitem EXTRAM v registru AUXR. V navrhované aplikaci počítám 
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s pamětí minimálně pro jeden snímek LCD, což je nejméně 3840B, takže pouhá ERAM 
nestačí a bude připojena XRAM. Interní ERAM tedy nebude třeba využívat, protože 
přístup do ní je stejně rychlý jako do XRAM.  
Rozhraní pro externí RAM využívá porty P2, P0 a piny RD, WR a ALE. Na 
portu P0 jsou multiplexovány data a spodních 8-bitů adresy. Při každé vstupně/výstupní 
operaci je na P0 nejprve po dobu 3 cyklů jádra vysláno spodních 8-bitů adresy, které 
jsou pulzem na pinu ALE zapsány do střadače s obvodem 74HC573 nebo podobným. 
Druhé 3 cykly jádra jsou na P0 data. P2 drží horních 8-bitů adresy. Čtení i zápis jednoho 
bytu trvá standardně 6 cyklů jádra neboli jeden strojový cyklus v X2 módu, ale pro 
pomalejší periferie lze RD a WR pulzy prodloužit na 30 cyklů jádra (bit M0 registru 
AUXR). V aplikačních poznámkách tohoto obvodu je navíc uvedeno, že P0 a P2 má 
během práce s RAM tvrdou log.1, takže není třeba připojovat zvedací rezistory.  
 
Obr. 9 - Připojení XRAM k AT89C51CC03 [3] 
V souvislosti s XRAM ještě stojí za zmínku dvojitý ukazatel, který byl do 
novějších klonů C51 doplněn. Všechny instrukce sice pracují stále pouze s DPTR, ale 
bitem DPS v registru AUXR1 se určuje, zda instrukce s DPTR fyzicky pracují s DPTR0 
nebo DPTR1. Toto vylepšení najde uplatnění spíše při optimalizacích na úrovni 
assembleru. Například Keil C ho má implementovaný pouze v některých knihovnách 
funkcí (třeba memcpy(), memcmp(), … z knihovny <string.h>), ale svévolně ho při 
optimalizacích nikdy nevyužije.  
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5.4 UART BOOTLOADER 
AT89C51CC03 je vybaven oddělenou FLASH pamětí pro bootloader a 
standardní bootloader je v této FLASH nahrán již od výroby, takže ani pro první 
programování není třeba paralelní programátor. Aplikace bootloaderu se aktivuje 
resetem s uzemněným PSEN pinem mikrokontroleru.  
Přenosová rychlost komunikace je detekována a nastavena automaticky ze znaku 
‘U‘ (binárně 0b01010101), který je třeba odeslat před začátkem jakékoliv komunikace. 
Komunikace probíhá ve formátu Intel HEX, což je nevýhodné z hlediska rychlosti – 
data se přenáší v textovém režimu, takže se celkem zbytečně přenáší dvojnásobné 
množství dat. Aplikace bootloaderu navíc každý znak vrací zpět. Detailně rozebrané 
příkazy uvádí [2].  
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6. NÁVRH HARDWARU 
6.1 POPIS ZAPOJENÍ 
Kompletní schéma zapojení ukazuje Obr. 13. Jádrem celého modulu je 
osmibitový mikrokontroler z rodiny I51, AT89C51CC03 (IC1) firmy ATMEL [1], který 
je na našem trhu běžně dostupný, disponuje dostatečnou pamětí programu, dostatečným 
množstvím I/O pinů i přiměřeným výkonem. Z důvodů maximální rychlosti aplikace je 
taktován téměř na nejvyšším možném taktu, což je 29,4912MHz v X2 módu. Při tomto 
hodinovém kmitočtu lze zároveň dosáhnout standardní přenosové rychlosti sériového 
kanálu s nulovou odchylkou (např. 115200bd). Doplnil jsem ho o externí resetovací 
obvod ADM812 (IC10) firmy Analog Devices [7], protože prostý derivační člen pro 
generování resetovacího pulzu není příliš spolehlivý. Výstup obvodu IC10 je do 
resetovacího pinu připojen přes rezistor R15. Tento sériový rezistor je nezbytný 
v případě, že bude třeba používat WDT nebo opouštět aplikaci bootloaderu HW 
resetem. Resetovací obvod navíc umožňuje i připojení resetovacího tlačítka S2, které je 
vhodné pro pohodlné ovládání bootloaderu. Pro aktivaci bootloaderu je navíc třeba před 
resetem uzemnit pin PSEN mikrokontroleru (tlačítko S1). Obě tlačítka jsou navíc 
vyvedena na externí konektor K4, pro pohodlnější ovládání při vývoji, případně ho lze 
využít pro jumper pro trvalé uzemnění PSEN. Signál EA mikrokontroleru volí mezi 
interní a externí pamětí programu, takže je trvale připojen na log. 1 – interní paměť 
programu.  
Díky zvolené koncepci generování grafiky a fontů je třeba poměrně velké 
množství paměti RAM (minimálně jeden snímek LCD), kterou bohužel použitý 
mikrokontroler nemůže nabídnout. Proto jsem k mikrokontroleru navíc připojil 32kB 
externí SRAM A625308A (IC2) [14]. Ta je připojena přes HW rozhraní k tomu určené 
standardním způsobem. Součástí rozhraní je port P0, kde jsou multiplexovány data a 
spodních 8 bitů adresy, port P2, kde je vyšších 8 bitů adresy (pro SRAM je jich využito 
jen 7) a konečně piny RD, WR a ALE pro řízení sběrnice. Spodních 8 bitů adresy je 
vždy uchováno ve střadači 74HC573 (IC3) [13]. Adresové i datové signály jsou 
k SRAM připojeny zcela náhodně nebo přesněji řečeno tak, aby byl co nejsnazší návrh 
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desky plošných spojů. Vzhledem k tomu, že se jedná o SRAM, tak toto není problém, 
protože data jsou čtena i zapisována ve stejném pořadí.  
Zbývající adresový signál A15 je ve spojení s A14 pomocí adresového dekodéru 
74HC139 (IC5) [15] využit k paměťovému mapování dalších periferií. Adresový signál 
A15 je napojen přímo na CS pin SRAM, takže pro spodních 32768 adres je aktivní vždy 
jen SRAM. Druhým zařízením na sběrnici je střadač 74HC573 (IC4), přes který je 
připojeno 8 ovládacích tlačítek. Třetím zařízením je LCD displej, který navíc využívá 
adresový signál A12 pro výběr adresy řadiče (C/D data/instrukce). LCD navíc vyžaduje 
ještě signál RST, který je připojen na jeden ze zbývajících pinů mikrokontroleru a 
signály MD a FS pro volbu fontu, které jsou připojeny k jumperům JP1. Podsvětlení 
LCD je spínáno PNP tranzistorem T1, přes předřadný rezistor R12, který snižuje 
poměrně vysoký proud, který LED podsvětlení vyžaduje. Rezistor však lze přemostit 
jumperem JP5. Použitý LCD modul je vybaven zdrojem záporného napětí, které je 
nezbytné pro práci vlastních budičů „skla“, takže externě je připojen jen trimr R9, 
kterým se nastavuje kontrast LCD.  
Pro komunikaci modulu jsou zde tři standardní sériová rozhraní. Prvním z nich 
je RS232 realizované pomocí obvodu MAX232 (IC8) [11]. Kondenzátory C3, C4, C5 a 
C6 jsou součástí nábojové pumpy, kterou MAX232 získává napětí cca +/-10V pro 
zajištění dostatečných napěťových úrovní pro rozhraní RS232. Použity jsou jen signály 
RXD a TXD a do standardního devíti-pinového konektoru SUB-D9F (X1) jsou vedeny 
přes sériové rezistory R5, R6, R7 a R8 a ochranné transily D5 a D6. Transily jsou zde 
použity jako ochrana proti rozdílným zemním potenciálům, které zcela běžně dosahují 
až desítek voltů na desítkách metrů vedení. Signál RI konektoru X1 je přes jumper JP6 
připojitelný k napájení +5V a lze ho využít k napájení případného převodníku USB-
COM s obvodem FT232. Na straně PC je RI signál vstup, takže +5V je jednoduše 
vyhodnoceno jako log.0 a nezpůsobuje tedy žádné problémy. Nejde o nikterak 
neobvyklé využití zbylých pinů RS232 – například na starších PLC od firmy Bernecker 
& Rainer je +5V na pinu CD (Carrier Detect). 
Dalším rozhraním je RS422, které je realizované obvodem MAX488 (IC7) [12]. 
MAX488 nevyžaduje žádné další externí součástky. Doplněn je pouze jumperem JP4 
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připojitelným terminačním rezistorem R4 na přijímací straně. Signály jsou vyvedeny na 
čtyřpinový konektor K2.  
Poslední rozhraní je RS485, které je realizované obvodem MAX485 (IC6) [12]. 
MAX485 je obvodu MAX488 podobný, ale vysílač i přijímač je spojen přímo 
v pouzdře. Díky tomu musí být obvod vybaven dalšími řídícími signály RE a DE, 
kterými lze aktivovat buďto přijímač nebo vysílač. Oba signály jsou spojeny a vedeny 
do mikrokontroleru jako signál RTXS. Rezistory R1 a R2 definují stav linek v režimu 
příjmu, pokud není připojeno řídící zařízení. Nakonec je zde přes jumper JP3 připojen 
terminátor R3. Z použitých rozhraní může být aktivní vždy jen jedno, protože 
k mikrokontroleru nelze připojit všechny RXD piny všech rozhraní. Volba se provádí 
jumperem JP2. TXD signál mikrokontroleru je připojen současně do všech tří obvodů.  
Rozhraní RS422 ani RS485 nejsou chráněny proti rozdílným zemním 
potenciálům, protože pouhá ochrana nic neřeší – při rozdílových napětích nad 7V (zcela 
běžné už na desítkách metrů vedení) přenos přestává fungovat, takže by bylo nutné 
doplnit galvanické oddělení, což je ale poměrně rozměrná a drahá záležitost. 
Všechny obvody modulu jsou napájeny z jediného +5V zdroje. V průmyslu je 
však standardem 24V napájení, takže je třeba přidat stabilizátor. Lineární stabilizátor 
(např. 7805) by měl při plánovaném odběru cca 250mA ztrátový výkon kolem 5W, což 
v dané aplikaci nepadá v úvahu. Proto jsem se rozhodl použít impulzní snižující měnič. 
Volba padla na AD3050 (IC9) od firmy Analog Devices [6], který má potřebný rozsah 
vstupního napětí, proudu, má integrován výkonový MOSFET a navíc pracuje na 
200kHz, takže nejsou třeba vysoké filtrační kapacity. Externě je nutné doplnit 
akumulační tlumivku, komutační diodu a filtrační kondenzátory. Na pin BOOST je 
třeba dostat zvýšené napětí pro interní MOSFET, což je realizováno diodou D2 a 
kondenzátorem C17. Zpětná vazba je vedena do pinů FB a BIAS. Na pinu COMP je 
zapojena sériová kombinace C15 a R13. Pomocí tohoto RC členu lze doladit polohu 
pólů a nul regulátoru napětí a zlepšit tak odezvu na poruchu (změnu odběru proudu). Na 
výstupu jsou zapojeny vyhlazovací kondenzátory C20, C21, C22, C23, C16 a C29 - dva 
low-ESR elektrolytické 100uF, dva tantalové 47uF a dva keramické 100nF. Na vstupu 
AD3050 jsou kondenzátory C18 a C19 - jeden low-ESR elektrolytický 100uF a jeden 
keramický 100nF. Ještě před obvodem AD3050 jsou zapojeny ochranné obvody. Za 
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pojistkou F1 je zapojena sériová dioda D3, která ochrání elektroniku před případným 
přepólováním napájení. Za ní je zapojen jednosměrný 33V transil D4, který omezí 
maximální napětí.  
Modul ovládání je k hlavnímu modulu připojen přes MLW16 konektor. 
Obsahuje celkem 8 tlačítek zapojených proti zemi. Zvedací rezistory tlačítek jsou 
zapojeny v hlavním modulu. Na modulu ovládání jsou navíc umístěny 4 LED, které lze 
využít k signalizaci stavu. Jsou zapojeny proti +5V, jinak by je mikrokontroler nebyl 
schopen spínat.  
6.2 ADRESY PAMĚŤOVĚ MAPOVANÝCH PERIFERIÍ 
V popisu HW jsem uvedl, že HW sběrnici pro externí RAM sdílí i LCD a 
tlačítka. Rozsahy adres uvádí Tab. 8. 
Adresa [B] Přístup 
Od Do Čtení Zápis 
Význam 
0x0000 0x7FFF ano ano Externí SRAM 32kB 
0x8000 0x8FFF ano ano 
0xA000 0xAFFF ano ano 
LCD zápis dat 
0x9000 0x9FFF ano ano 
0xB000 0xBFFF ano ano 
LCD zápis příkazu 
0xC000 0xFFFF ano ne Tlačítka 
Tab. 8 – Adresy periferií na HW rozhraní AT89C51CC03 
K tabulce je třeba dodat, že data nebo instrukce LCD a stavy tlačítek lze číst a 
zapisovat na více než jedné adrese, protože byl použit jednoduchý adresový dekodér, 
který nezpracovává všech 16 adresových signálů ale jen A15 a A14 (pro LCD navíc 
A12). 
6.3 DESKA PLOŠNÝCH SPOJŮ  
Celé zapojení je rozděleno na dvě desky plošných spojů. První z nich je 
oboustranná s prokovenými otvory o rozměrech 86 x 104,8mm. Tato deska obsahuje 
mikrokontroler, napájecí zdroj a komunikační obvody. Výkres desky ukazuje Obr. 16 a 
Obr. 17, osazení ukazuje Obr. 14 a Obr. 15. Druhá deska je jednostranná o rozměrech 
162,2 x 116,2mm a obsahuje 8 ovládacích tlačítek a 4 indikační LED. Výkres desky a 
osazovací plán ukazují Obr. 20, Obr. 18 a Obr. 19.  
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6.4 KONSTRUKČNÍ USPOŘÁDÁNÍ 
Desky jsou navrženy tak, aby je bylo možné připevnit přímo k modulu LCD. 
Hlavní deska je přišroubovaná pod LCD (u jeho konektoru), deska ovládání a indikace 
je přišroubovaná z horní strany modulu. Namísto matek jsou na spodní straně použity 
distanční sloupky s vnitřními závity, takže za ně lze modul připevnit. Při návrhu jsem se 
snažil docílit co nejnižší výšky modulu. Díky nevhodnému propojení LCD s hlavní 
deskou pomocí konektoru je výška od distančních sloupků až po rámeček LCD 41mm. 
Při použití plochého vodiče a nízkého krystalu (nebo jeho položení naležato) by bylo 
možné dosáhnout výšku asi 32mm. Rozmístění ovládacích prvků a indikačních LED 
ukazuje Obr. 10. 
 
Obr. 10 – Rozmístění ovládacích a indikačních prvků displeje 
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7. PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ MIKROKONTROLERU 
Celý program je napsán ve vývojovém prostředí uVision2 od firmy Keil. Díky 
snadnému propojení funkcí napsaných v assembleru se zbytkem programu v C jsem se 
rozhodl napsat část funkcí v assembleru. To mi mimo jiné umožnilo vyzkoušet funkci 
dvojitého ukazatele (Dual DPTR).  
Celý program je tvořen ze šesti hlavních modulů v C. K některým z nich jsou 
navíc doplněny další moduly assemblerovských funkcí, které s nimi tvoří logický celek 
a mají společný hlavičkový soubor – budou proto popsány společně. 
7.1 MODUL HLAVNÍHO PROGRAMU „MAIN.C“ 
V tomto modulu jsou pouze volány funkce inicializací jednotlivých modulů a 
jejich HW prostředků. Následně je povoleno globální přerušení a vykreslen úvodní 
screen, který je nezbytný pro správnou funkci automatické správy událostí od tlačítek. 
Pak program vstoupí do nekonečné smyčky, kde se ve zbylém čase procesoru neustále 
testuje přítomnost příchozí zprávy protokolu MODBUS, případně se vykonává 
požadavek. Druhou neustále testovanou událostí jsou příznaky stisků tlačítek a případné 
vykonání přiřazené akce (automatická správa událostí). 
K „main.c“ je navíc přidružen modul „main_routines.a51“ s funkcemi, které 
nelze zařadit jinam. 
7.2 MODUL KOMUNIKACE S LCD „LCD_FUNCTIONS.C“ 
K tomuto modulu patří navíc modul „LCD_routines.a51“. Vyjma inicializace 
LCD jsou zde z důvodu maximální rychlosti komunikace všechny funkce v assembleru.  
Nejdůležitější z funkcí je „LCDdrawImg“, která zajišťuje překreslení LCD daty 
z obrazové paměti v XRAM, do které byl předtím vygenerován obraz. Jelikož je tato 
funkce klíčová pro rychlost odezvy ovládání, rozhodl jsem se využít „auto write“ mód 
LCD a navíc jsem použil dvojitý datový ukazatel (dual DPTR), který přinesl cca 20% 
zrychlení. Tato funkce je zároveň jediná, která je volána i po inicializaci, protože 
textový generátor LCD není využit. 
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7.3 MODUL GENEROVÁNÍ TEXTU A GRAFIKY „TEXT_GRAPHICS_FUNCTIONS.C“ 
K tomuto modulu patří navíc modul „text_graphics_routines.a51“ a modul 
„fonts.a51“, který obsahuje bitmapy znaků jednotlivých fontů. Tento modul obsahuje 
funkci pro kreslení čar, která využívá Bresenhamův algoritmus [17], funkci pro 
vykreslení prázdného, vyplněného nebo dvojitého obdélníku, funkci pro vykreslení 
bitmapového obrázku a funkci pro vykreslení řetězce znaků, která bude popsána 
podrobně v následující kapitole. 
7.3.1  Generátor textu 
Při psaní funkce pro generování textu jsem narazil na nevhodnou návaznost 
pixelů LCD na byty obrazové RAM. Jak ukazuje Obr. 2 byty jsou na LCD zobrazeny 
jako horizontální osmice pixelů, což značně komplikuje generování proporcionálních 
fontů. Výrobci řadičů to řeší tím, že mají všechny znaky široké 8 pixelů i s mezerou, 
takže jen kopírují bitmapu znaku.  
Nejprve jsem zkoušel font generovat do vertikálních osmic pixelů a před 
odesláním obraz transformovat na horizontální osmice, což se mi v minulosti na 
rychlejších mikrokontrolerech osvědčilo, ale použitý mikrokontroler je na tento způsob 
příliš pomalý, takže jsem se musel vrátit k původnímu uspořádání.  
Každý řádek bitmapy znaku (byte) se musí posunout doprava tak, aby po 
logickém součtu s již napsanými znaky přesně navazoval. To znamená, že 
v nejnepříznivějším případě je třeba 7x 16-bitová rotace pro každý řádek znaku, a to je 
na I51 architektuře poměrně dost strojového času. Rotace jsem proto nahradil 
násobením.  
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Obr. 11 – a) nový znak řetězce, b) způsob posunutí znaku 
Obr. 11a ukazuje slovo „TEXT“ uložené v obrazové RAM. Červeně je označena 
již zapsaná část slova, zeleně je naznačena žádaná pozice písmena, které je třeba přidat. 
Globální proměnná „xpos“ vždy obsahuje pozici pro psaní dalšího znaku (v pixelech). 
Celočíselným dělením proměnné „xpos“ osmi je získán offset bytu v obrazové paměti, 
kde bude první část nového znaku (v uvedeném příkladu byte_offset=2). Zbytek po 
dělení je bit, kde bude první pixel bitmapy znaku (v příkladu bit_offset=5). Obr. 11b 
ukazuje způsob posuvu bitmapy o „bit_offset“ bitů. Každý řádek (byte) bitmapy znaku 
je vynásoben číslem offsetbit _2  (v příkladu 32). Výsledkem součinu s každým řádkem 
bitmapy znaku bude 2 bytová proměnná. Mezi takto vypočítanou proměnnou a dvěma 
byty obrazových dat od offsetu „byte_offset“ se provede exkluzivní logický součet. 
Výsledek se uloží zpět na offset „byte_offset“. Následně se provede totéž pro všechny 
ostatní řádky znaku. Nakonec se posune pozice „xpos“ o šířku znaku zvětšenou o 1, což 
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je přidaná mezera mezi znaky. Kvůli maximálnímu zrychlení generování znaků je šířka 
znaků omezena na 8 pixelů, což je dostatečné ještě pro 16 pixelů vysoký font. 
Offset [B] Délka Význam 
0 Word Ukazatel na font 0 
2 Byte Výška znaků fontu 0 
3 Word Ukazatel na font 1 
5 Byte Výška znaků fontu 1 
… … … 
Tab. 9 – Formát seznamu fontů 
Tab. 9 ukazuje formát seznamu fontů v souboru fontů „fonts.a51“. Pro každý 
font je v seznamu nejprve uložen 16-bitový ukazatel na začátek tabulky znaků pro daný 
font, následně výška znaků daného fontu včetně 1 pixel velké mezery. 
Offset [B] Délka Význam 
0 Word Ukazatel na data znaku 0 
2 Word Ukazatel na data znaku 1 
4 Word Ukazatel na data znaku 2 
… … … 
510 Word Ukazatel na data znaku 255 
Tab. 10 – Formát seznamu znaků jednotlivých fontů 
V Tab. 10 je naznačen formát seznamu znaků pro každý font. Seznam vždy 
obsahuje 256 16-ti bitových ukazatelů na jednotlivé znaky fontu. Seznam znaků v 
podstatě představuje znakovou sadu. Jelikož vývojový program má být napsán pro MS 
Windows, rozhodl jsem se použít nejběžnější znakovou sadu CP1250. S ohledem na 
úsporu programové paměti mikrokontroleru nejsou vytvořeny všechny znaky, pouze 
znaky 32 až 127 a z ostatních pouze české znaky. Zbytek znaků má přiřazen společný 
znak označený jako „blank“.  
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Obr. 12 – Struktura dat jednotlivých znaků 
Obr. 12 ukazuje formát dat jednotlivých znaků. První byte vždy udává šířku 
znaku v pixelech. Za ním následuje jeden byte pro každý řádek bitmapy znaku, přičemž 
počet řádků musí vždy odpovídat výšce fontu uvedené v seznamu fontů. Znaky jsou 
zarovnány levou stranou k LSB bitu.  
Samotná funkce pro vykreslení řetězce „DrawStrXRAM“ pouze vykresluje 
nulou zakončený řetězec z globálního pole „strtmp“ (XDATA segment) na pozici 
udanou globálními proměnnými „xpos“ a „ypos“ fontem udaným v prvním parametru, 
v závislosti na hodnotě druhého parametru navíc může vykreslit řetězec invertovaně. 
Podrobně bude tato nadřazená funkce popsána dále.  
7.3.2 Vlastnosti a parametry grafických a textových funkcí 
7.3.2.1 Funkce „DrawString“ 
Tato funkce slouží k vykreslení řetězce na displej. Parametry této funkce uvádí  
Parametr Typ Význam 
x unsigned char X pozice levého horního rohu řetězce 
y unsigned char Y pozice levého horního rohu řetězce 
font unsigned char ID fontu 
btn unsigned char číslo asociovaného tlačítka od 1 do 8 (0 pro žádné tl.) 
str char* ukazatel na řetězec k vykreslení 
Tab. 11 – Parametry funkce „DrawString“ 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
38 
Pokud je parametr „x“ roven 255 (-1), je místo něj použita globální pozice 
„xpos“ uchovávající pozici pro psaní dalšího znaku. Analogicky se pracuje i s 
proměnnou „y“ a globální pozicí „ypos“. Parametr „font“ udává ID fontu, který bude 
použit k vykreslení řetězce. Parametr „btn“ udává číslo asociovaného tlačítka od 1 do 8. 
Hodnota 0 udává, že není asociováno žádné tlačítko. Podle tohoto parametru může být 
animován stisk tlačítka. Pokud je asociované nějaké tlačítko, je řetězec v klidovém 
stavu vykreslen na černém pozadí, aby bylo zřetelné, že jde o tlačítko. Při stisku je 
řetězec vykreslen normálně. Proměnná „str“ je ukazatelem na řetězec, který má být 
vykreslen. Je-li její hodnota „NULL“, je vykreslen řetězec z globálního pole „strtmp“. 
To může být velmi užitečné, pokud je řetězec vygenerován například funkcí „sprintf“.  
Pokud jsou zadané souřadnice „x“ a „y“ mimo rozsah LCD, je funkce ukončena 
a není vykresleno nic. Jsou-li souřadnice v pořádku, ale v průběhu vykreslování by se 
některý znak dostal mimo platnou oblast, je řádek zalomen. Pakliže by se zalomením 
řádku další znak dostal mimo platnou oblast, je výpis ukončen. 
7.3.2.2 Funkce „DrawLine“ 
Slouží k vykreslení libovolné čáry černou barvou. Parametry funkce ukazuje 
Tab. 12. 
Parametr Typ Význam 
Ax unsigned char x souřadnice bodu A 
Ay unsigned char y souřadnice bodu A 
Bx unsigned char x souřadnice bodu B 
By unsigned char y souřadnice bodu B 
Tab. 12 – Parametry funkce „DrawLine“ 
Body A a B mohou být vzájemně libovolně umístěny. Pokud je kterýkoliv 
z bodů mimo rozsah LCD, čára není vykreslena.  
7.3.2.3 Funkce „DrawFrame“ 
Tato funkce vykresluje obdélník v několika provedeních. Parametry ukazuje 
Tab. 13. 
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Parametr Typ Význam 
Ax unsigned char x souřadnice bodu A 
Ay unsigned char y souřadnice bodu A 
Bx unsigned char x souřadnice bodu B 
By unsigned char y souřadnice bodu B 
style unsigned char typ obdélníku 
Tab. 13 – Parametry funkce „DrawFrame“ 
Obdélník je vykreslen mezi body A a B, přičemž bod A musí být vždy nahoře a 
vlevo. Parametr „style“ určuje, jaký typ obdélníku bude vykreslen. Je k dispozici 
obyčejný obdélník („fstSingle“), dvojitý obdélník („fstDouble“) a vyplněný obdélník 
(„fstFilled“). Pokud je jeden z bodů mimo rozsah LCD, není obdélník vykreslen.  
7.3.2.4 Funkce „DrawIcon“ 
Tato funkce vykresluje bitmapový obrázek Tab. 14. 
Parametr Typ Význam 
Ax unsigned char x souřadnice bodu A 
Ay unsigned char y souřadnice bodu A 
xr unsigned char velikost x 
yr unsigned char velikost y 
img unsigned char code* ukazatel na bitmapu 
Tab. 14 – Parametry funkce „DrawIcon“ 
Bod A určuje pozici levého horního rohu obrázku, parametry „xr“ a „yr“ jeho 
rozměry. Pokud je kterákoliv část obrázku mimo zobrazovanou plochu, obrázek není 
vykreslen. 
7.4 MODUL OVLÁDÁNÍ „BUTTONS.C“ 
Tento modul obsahuje funkce spojené s ovládáním celého zařízení. Mimo 
funkce pro čtení stavu tlačítek jsem se rozhodl vytvořit univerzální systém, který dokáže 
automaticky vykonat akce asociované k jednotlivým tlačítkům pro každý screen.  
7.4.1  Čtení tlačítek  
Čtení tlačítek je realizováno za pomoci vzorkování. Časovač 0 je nastaven tak, 
aby vyvolával přerušení 100x za vteřinu, přičemž je využito jen každé třetí. Tlačítka 
jsou tedy čtena 33x za vteřinu. Při každém čtení tlačítek je třeba provést exkluzivní 
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součet mezi minulým a aktuálním stavem tlačítek. Tím jsou získány jedničky v bitech, 
kde došlo ke změně stavu – stisk nebo uvolnění tlačítka. Pro odlišení stisku a uvolnění 
tlačítek je ještě třeba provést logický součin s aktuálním stavem tlačítek (pro stisk) a 
negovaným stavem (pro uvolnění). Získané příznaky událostí tlačítek jsou uloženy do 
globálních proměnných „ebtndown“ a „ebtnup“. Jednotlivé bity těchto proměnných jsou 
pak zpracovávány a nulovány v jiné části programu. Výhoda tohoto principu čtení 
tlačítek je v tom, že zároveň dochází k detekci hran a téměř 100% potlačení zákmitů od 
mechanických kontaktů. 
7.4.2  Správa událostí 
Události získané z tlačítek jsou automaticky spravovány funkcí „GUI“. Funkce 
je spolu s funkcí „MODBUS“ neustále volána v hlavní programové smyčce. Existuje 
zde několik globálních proměnných, které automatickou správu událostí umožňují. 
Nejdůležitější roli hraje pole struktur „btnact“, přičemž každý jeho prvek odpovídá 
jednomu tlačítku. Prvky struktury „TBtnAct“ ukazuje Tab. 15. 
Prvek Typ Význam Příklad 
type Char Typ akce Nový screen, předchozí screen, … 
gp void* Ukazatel na data/kod Ukazatel na screen, na proměnnou, … 
p1 int Libolný parametr Jakýkoliv parametr pro uživatelské akce 
p2 int Libolný parametr Jakýkoliv parametr pro uživatelské akce 
p3 int Libolný parametr Jakýkoliv parametr pro uživatelské akce 
Tab. 15 – Prvky struktury TBtnAct 
Prvek „type“ udává, jakou akci má dané tlačítko při uvolnění provést. 
Předdefinované akce ukazuje Tab. 16. „gp“ je libovolný ukazatel, jehož význam se liší 
pro jednotlivé akce. Například v akci zobrazení nového screenu musí tento ukazatel 
ukazovat na funkci nového screenu. Není-li akcí využit, měl by být nastaven na NULL. 
Parametry p1, p2 a p3 jsou libovolně použitelné parametry, jejichž význam se liší pro 
jednotlivé akce. Nejsou-li využity, měly by být nastaveny na 0.  
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Typ akce Popis 
atNone Žádná akce 
atPrevScr Návrat na předchozí screen 
atNewScr Přejít na nový screen 
atAddChar Přičíst k char proměnné hodnotu 
atAddInt Přičíst k int proměnné hodnotu 
atCall Volat libovolnou funkci bez parametrů a bez návratové hodnoty 
Tab. 16 – Seznam předdefinovaných akcí 
Popis akcí: 
− atNone – Tlačítko nemá přiřazenou žádnou funkci. 
− atNewScreen – Tato funkce zobrazí nový screen udaný ukazatel „gp“. 
Ještě před voláním funkce nového screenu je do LIFO zásobníku 
posledních screenů „last_scr“ přidán ukazatel na aktuální screen, čímž je 
umožněno vracení zpět bez udání screenu. Při generování nového 
screenu je jeho funkce zavolána s parametrem true, což znamená, že 
dojde ke smazání všech starých akcí a vygenerování nových. Do globální 
proměnné „this_screen“ se vždy při volání funkce kteréhokoliv screenu 
uloží ukazatel na ni. Tím je umožněno snadné překreslování při změnách 
obsahu. V případě překreslování už se funkce screenů volají 
s parametrem false, takže nedochází k novému generování akcí – bylo by 
to zbytečné plýtvání výkonem.  
− atPrevScreen – Tato funkce vezme ze zásobníku posledních screenů 
první ukazatel na funkci screenu a zavolá ji. Je to pohodlnější při návratu 
zpět, než udávat znovu ukazatel předchozího screenu.  
− atAddChar – k proměnné typu char udané ukazatelem „gp“ je přičtena 
hodnota parametru p1, maximální hodnota je omezena parametrem p2 a 
minimální parametrem p3.  
− atAddInt – k proměnné typu int udané ukazatelem „gp“ je přičtena 
hodnota parametru p1, maximální hodnota je omezena parametrem p2 a 
minimální parametrem p3. 
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− atCall – zavolá funkci udanou ukazatelem „gp“. Funkce nesmí mít žádné 
parametry a nesmí vracet žádnou hodnotu. 
Mimo předdefinované akce lze do funkce „GUI“ doplnit i vlastní akce. Jak už 
bylo uvedeno, k vykonávání akcí se používají výhradně události uvolnění tlačítka. Při 
stisku se pouze překreslí aktuální screen, ale text stisknutého tlačítka se vykreslí 
invertovaně – simulace stisknutého tlačítka.  
7.5 MODUL KOMUNIKACE „MODBUS.C“ 
K tomuto modulu je přidružen modul „MODBUS_routines.a51“, který obsahuje 
optimalizovanou funkci kontrolního součtu CRC16 (opět použití dvojitého ukazatele). 
V tomto modulu jsou funkce pro práci se sériovým portem a funkce protokolu 
MODBUS.  
7.5.1  Funkce komunikace přes UART 
Sériová komunikace je nastavená na 115200bd, 8 datových bitů a 2 stop bity. 
Druhý stop bit je použit namísto parity. Veškerá komunikace se odehrává v přerušení. 
Pro vysílání i příjem jsou zde vytvořeny globální pole o velikosti 256B, což je 
maximální velikost packetu pro MODBUS. Dále jsou zde globální proměnné udávající 
pozici v bufferech a pro vysílací buffer navíc celková délka dat v bufferu.  
Odeslání bloku dat se provede tak, že se odesílaná data zapíší do bufferu 
„COMbuffTX“, vynuluje se pozice v bufferu „COMbuffTxPos“ a do proměnné 
„COMbuffTxLen“ se uloží délka odesílaných dat. Přenos se zahájí poněkud 
nestandardním ručním nastavením příznaku TI. To ihned vyvolá přerušení jako při 
dokončení odesílání znaku a v přerušení se pak odešle první znak z bufferu, po jeho 
odeslání je opět vyvoláno přerušení a takto se odesílají všechny ostatní. Odesláním 
posledního dojde k vynulování pozice „COMbuffTxPos“ a tím k ukončení přenosu. 
Příjem probíhá rovněž v přerušení. Na začátku by měla být vynulovaná 
proměnná „COMbuffRxPos“. Při příjmu znaků se postupně plní pole „COMbuffRX“. 
Oproti odesílání je zde pomocí časovače 1 vytvořen timeout – je-li mezera mezi 
přijatými znaky delší než 3,5-násobek délky jednoho znaku, pak je nastavena proměnná 
„MODBUS_timeout“, kterou využívá MODBUS jako indikaci konce příchozí zprávy. 
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Díky komunikaci v přerušení se o ni po zahájení dále není třeba starat – 
komunikace se tak navenek jeví jako DMA přenos. 
7.5.2  Protokol MODBUS 
Implementován je kvůli zjednodušení jen binární režim komunikace RTU. Celý 
protokol MODBUS je s výjimkou kontrolního součtu CRC16 díky své jednoduchosti 
zrealizován v jediné funkci „MODBUS“. Ta je spolu s funkcí „GUI“ ve volném čase 
cyklicky volána v hlavní programové smyčce.  
Ve funkci MODBUS se nejprve testuje, zda vypršel příjmový timeout 
(proměnná MODBUS_timeout=1). Následně se testuje, zda byly přijaty alespoň 3 byty 
dat a přidaná adresa odpovídá adrese zařízení (MODBUS_ADDR). Pokud ne, nuluje se 
pozice v příjmovém bufferu „COMbuffRxPos“, což umožní příjem dalšího příkazu. 
Pokud ano, je proveden poslední test – testuje se, zda je v pořádku kontrolní součet 
CRC16. Následně se provede test na kód funkce. V případě neznámé funkce je klientovi 
oznámena patřičná chyba, jinak dojde k dekódování požadavku a v případě korektních 
dat k jeho vykonání. Z veřejných funkcí jsou implementovány pouze funkce 0x0B a 
0x2B, navíc jsou doplněny další 2 uživatelské.  
7.5.2.1 Funkce 0x0B – Čti čítač komunikačních událostí 
Tato funkce vrací stavové slovo a počet komunikačních událostí. Formát 
požadavku funkce ukazuje Tab. 17, formát odpovědi ukazuje Tab. 18. 
Význam Délka Hodnota 
Kód funkce 1B 0x0B 
Tab. 17 – Požadavek funkce 0x0B – čti čítač komunikačních událostí 
Význam Délka Hodnota 
Kód funkce 1B 0x0B 
Status 2B 0x0000/0xFFFF 
Počet událostí 2B  
Tab. 18 – Odpověď funkce 0x0B – čti čítač komunikačních událostí 
Stavové slovo udává, zda je zařízení připraveno (0x0000) nebo zaneprázdněno 
vykonáváním předešlé funkce (0xFFFF). Odpověď je ale vždy 0x0000, protože všechny 
z podporovaných funkcí jsou vykonány ihned.  
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7.5.2.2 Funkce 0x2B – Čti identifikaci zařízení 
Tato funkce umožňuje čtení identifikace a dalších údajů o zařízení. Identifikace 
zařízení je tvořena množinou objektů. Existují 3 skupiny objektů: Základní, obvyklá a 
rozšířená identifikace.  
Význam Délka Hodnota 
Kód funkce 1B 0x2B 
Typ MEI 1B 0x0E 
ID kód 1B 0, 1, 2 nebo 3 
ID objektu 1B 0x00 – 0xFF 
Tab. 19 – Požadavek funkce 0x2B – čti identifikaci zařízení 
 Význam Délka Hodnota 
Kód funkce 1B 0x2B 
Typ MEI 1B 0x0E 
ID kód 1B 1, 2, 3 nebo 4 
Úroveň shody 1B  
Pokračování 1B 0x00 – 0xFF 
ID dalšího objektu 1B ID objektu 
Počet objektů 1B  
ID objektu 1B viz. Tab. 21 
Délka objektu 1B N 
Odpověď 
Data objektu N*1B  
Kód funkce 1B 0xAB 
Typ MEI 1B 0x0E Chyba 
Chybový kód 1B 0x02 
Tab. 20 – Odpovědi funkce 0x2B – čti identifikaci zařízení 
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ID objektu Název objektu Typ Povinnost Kategorie 
0x00 Název výrobce ASCII řetězec Ano 
0x01 Kód produktu ASCII řetězec Ano 
0x02 Hlavní/vedlejší verze ASCII řetězec Ano 
Základní 
0x03 URL výrobce ASCII řetězec Ne 
0x04 Název produktu ASCII řetězec Ne 
0x05 Název modelu ASCII řetězec Ne 
0x06 Název uživ. aplikace ASCII řetězec Ne 
Obvyklá 
0x07 
… 
0x7F 
Rezerva  Ne 
0x80 
… 
0xFF 
Závislé na produktu  Ne 
Rozšířená 
Tab. 21 – Objekty funkce 0x2B – čti identifikaci zařízení 
Tab. 19 ukazuje formát požadavku funkce, Tab. 20 ukazuje možné odpovědi. 
Seznam objektů této funkce ukazuje Tab. 21, podporovány jsou však pouze ID objektů 
0x00 až 0x04. 
7.5.2.3 Uživatelská funkce 0x46 – Řízení HW 
Tato funkce spadá do skupiny uživatelských funkcí (viz. kapitola 4.1). Funkce je 
velmi podobná zápisu/čtení registrů, ale neslouží k obecnému čtení nebo zápisu dat. Je 
určena k ovládání některých funkcí tohoto zařízení, které jsou určeny adresami. Formát 
požadavku ukazuje Tab. 22, formát odpovědi ukazuje Tab. 23. 
Význam Délka Hodnota 
Kód funkce 1B 0x46 
Adresa pro čtení 2B 0x0000 až 0zFFFF 
Množství dat pro čtení 1B N = 1 až 246 
Adresa pro zápis 2B 0x0000 až 0xFFFF 
Množství dat pro zápis 1B M = 1 až 246 
Data pro zápis M*1B  
Tab. 22 – Funkce 0x46 – řízení HW 
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 Význam Délka Hodnota 
Kód funkce 1B 0x46 
Počet bytů 1B N Odpověď 
Vrácené hodnoty N*1B Data 
Kód funkce 1B 0xC6 Chyba 
Kód chyby 1B 0x02 
Tab. 23 – Odpovědi funkce 0x46 – řízení HW 
Možné adresy zápisu a jejich významy uvádí Tab. 24. 
Adresa zápisu Délka dat Význam 
Významy bitů datového bytu: 
Bit 0 – negovat stav červené LED 
Bit 1 – negovat stav žluté LED 
Bit 2 – negovat stav zelené LED 
Bit 3 – negovat stav modré LED 
MODBUS_ADDR_LEDTOGGLE 1B 
Bit 7 – zhasnout všechny LED 
Nastavit stav podsvětlení: MODBUS_ADDR_BACKLIGHT 1B 
Bit 0 = 0 – vyp., Bit 0 = 1 – zap. 
Emulovat stisky tlačítek 1 až 8: 
Byte 0 – události stisků tlačítek MODBUS_ADDR_BTNEVENT 2B 
Byte 1 – události uvolnění tlačítek 
Tab. 24 – Adresy zápisu funkce 0x46 – řízení HW 
K emulaci stisku tlačítek je ještě nutné znát návaznost tlačítek na jednotlivé bity 
datových bytů. Tu ukazuje Tab. 25. 
Číslo tlačítka dle Obr. 10 Korespondující bit 
1 7 
2 6 
3 5 
4 4 
5 1 
6 0 
7 2 
8 3 
Tab. 25 – Návaznost bitů na tlačítka pro emulaci stisku pro MODBUS 
Funkce také umožňuje zjišťování stavů různých částí HW. Možné adresy čtení a 
jejich významy ukazuje Tab. 26. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
47 
 
Adresa čtení Délka dat Význam 
Stavy LED (0=vypnuto, 1=zapnuto): 
Bit 0 – červená LED 
Bit 1 – žlutá LED 
Bit 2 – zelená LED 
Bit 3 – červená LED 
MODBUS_ADDR_LEDS 1B 
Bit 4 – podsvětlení LCD 
Tab. 26 – Adresy čtení funkce 0x46 – řízení HW 
7.5.2.4 Uživatelská funkce 0x47 – Číst, zapisovat paměti MCU 
Tato funkce spadá do skupiny uživatelských funkcí (viz. kapitola 4.1). Jde pouze 
o experimentální funkci, která umožňuje číst a zapisovat paměti MCU. Zatím jsou 
vytvořeny pouze funkce pro čtení. Formát požadavku ukazuje Tab. 27. 
Význam Délka Hodnota 
Kód funkce 1B 0x47 
Typ operace 1B „mrmXDATA“/„mrmCODE“ 
Adresa pro zápis/čtení 2B 0x0000 až 0xFFFF 
Množství dat pro zápis/čtení 1B N = 1 až 247 
Data pro zápis N*1B  
Tab. 27 – Požadavek funkce 0x47 – čtení/zápis pamětí MCU 
Formát odpovědi ukazuje Tab. 28. 
 
 Význam Délka Hodnota 
Kód funkce 1B 0x47 
Počet bytů 1B N Odpověď 
Vrácené hodnoty N*1B  
Kód funkce 1B 0xC7 Chyba 
Kód chyby 1B 0x02 
Tab. 28 – Odpovědi funkce 0x47 – čtení, zápis pamětí MCU 
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8. VÝVOJOVÉ PROSTŘEDÍ PRO WINDOWS 
Vývojové prostředí pro návrh grafické aplikace je napsáno v prostředí Borland 
Developer Studio 2006  - Turbo C++. Program umožňuje návrh screenů, přiřazení textů 
k tlačítkům a přiřazení předdefinovaných akcí k tlačítkům. Po dokončení návrhu lze 
vygenerovat zdrojové kódy pro mikrokontroler. 
8.1 NÁVRH SCREENŮ 
8.1.1  Vytváření, mazání a editace screenů 
Lze vytvářet téměř libovolné množství screenů (teoreticky omezeno velikostí 
RAM a rozsahem proměnné typu int – 231). Názvy screenů musí být jednak unikátní a 
také musí splňovat pravidla pro názvy funkcí v jazyce C, protože budou použity jako 
názvy pro generování funkcí jednotlivých screenů. Screeny lze také editovat, což 
znamená měnit jejich názvy a mazat je. Při mazání screenů je nezbytné mít na paměti 
to, že zmizí odkazy na ně v akcích tlačítek. Seznam screenů je zobrazen vlevo dole a 
pomocí seznamu se také vybírají. 
8.1.2  Vytváření, mazání a editace objektů 
K dispozici jsou čáry, obdélníky, obrázky a texty, které zároveň mohou sloužit 
jako tlačítka.  
K editaci pozice a velikosti objektů slouží tlačítka pro pohyb (move) a označení 
skupin objektů (select).  
V případě funkce „move“ je třeba nejprve označit objekt – to se provede 
kliknutím levým tlačítkem myši poblíž okraje objektu. Označený objekt změní barvu na 
červenou. V případě, že je poblíž místa kliknutí více objektů, lze mezi nimi vybírat 
pravým tlačítkem myši. S objektem lze následně pohybovat pomocí levého tlačítka 
myši. U objektů čáry a obdélníku se takto pohybuje pouze označený konec. Při podržení 
klávesy „ctrl“ lze pohybovat s celým objektem. Dokud je objekt označen, lze rovněž 
editovat jeho parametry (ctrl+e) nebo ho mazat (ctrl+r).  
Funkce „select“ umožňuje označit skupinu objektů a pohybovat s nimi. 
Označení i pohyb se provádí pomocí levého tlačítka myši. Dokud jsou objekty 
označeny, lze je mazat. 
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8.1.2.1 Objekt čára 
Umístění se provádí následovně: Levé tlačítko myši stisknout na pozici začátku 
čáry, táhnout a uvolnit na druhém konci čáry. Objekt čára nemá žádné další parametry.  
8.1.2.2 Objekt obdélník 
Umístění se provádí stejně jako u čáry. Lze však nastavit i typ obdélníku. Je k 
dispozici prostý obdélník, vyplněný obdélník a dvojitý obdélník, který lze používat jako 
rámeček.  
8.1.2.3 Objekt text 
Umístění se provádí následovně: Stiskem levého tlačítka se text zobrazí, tahem a 
uvolněním se umístí na finální pozici. Objekt může zároveň fungovat jako tlačítko. Při 
vytvoření nebo editaci lze nastavit několik parametrů. Jednak text, který se má 
zobrazovat, dále jeden z přítomných fontů. V případě tlačítka lze nastavit číslo tlačítka, 
které má být s objektem asociováno. Dále je umožněno přiřazení jedné z 
předdefinovaných akcí (viz. kapitola 7.4.2). V případě akce „New screen“ lze navíc 
vybrat screen, který má být v případě stisku tlačítka vyvolán. V případě smazání 
odkazovaného screenu je volaný screen automaticky nastaven na „None“. Poslední věcí, 
kterou lze nastavit je, zda se má provést animace tlačítka při stisku nebo ne.  
8.1.2.4 Objekt obrázek 
Umístění se provádí stejně jako u textu. Je zde k dispozici několik nastavení. Po 
otevření BMP obrázku je třeba provést konverzi do 2 barev – černé a bílé. Jsou zde 
k dispozici 2 metody.  
První z nich je chybová distribuce, která umísťuje černé nebo bíle body 
s pravděpodobností danou úrovní šedi vstupního obrázku. Například zcela černý vstupní 
pixel (hodnota 0xFF) znamená 100% pravděpodobnost umístění černého pixelu na 
výstup, zcela bílý (hodnota 0x00) zase 0% pravděpodobnost a například šedý (hodnota 
0x50) zase 31,2% pravděpodobnost. Pomocí posuvníků lze upravit kontrast a posuv 
šedé ještě před konverzí. 
Druhá metoda konverze je mřížková difuze. Ta ke své funkci potřebuje vzorky 
pro jednotlivé stupně šedi. BMP soubory vzorků jsou uloženy v adresáři „dithers“. Na 
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pojmenování vzorků nezáleží, protože jsou při startu programu seřazeny podle poměru 
černých bodů k bílým. Vzorky musí mít rozlišení 16*16 pixelů. Metoda má opět 
k dispozici posuvníky pro nastavení kontrastu a posuvu šedé.  
Vytvořený obrázek lze uložit do souboru BMP. V případě otevření dříve 
vytvořeného projektu lze rovněž uložit do souboru originální obrázek, což se hodí při 
jeho ztrátě. 
8.2 GENEROVÁNÍ ZDROJOVÝCH KÓDŮ 
Program umožňuje automatické vygenerování zdrojových kódů pro 
mikrokontroler na základě návrhu. Nejprve je třeba vybrat, které moduly kódu se mají 
vygenerovat. Generovány jsou ve skutečnosti pouze soubory screenů a fontů, zbytek 
zdrojových kódů je pouze kopírován z adresáře „sources“. V případě potřeby lze tedy 
soubory aktualizovat bez úprav programu.  
8.3 GENEROVÁNÍ OBRÁZKŮ SCREENŮ 
Program také umožňuje do vybraného adresáře vygenerovat obrázky všech 
navržených screenů.  
8.4 PROJEKT 
Do souboru projektu se neukládají soubory fontů, takže je třeba zajistit, aby při 
přenášení projektu z PC na PC byly v adresáři „fonts“ soubory všech použitých fontů. 
V případě, že je obsah adresáře změněn, pokusí se program při otevírání projektu najít 
správné fonty. Pakliže nejsou nalezeny, je použit první načtený font. Díky tomu je tedy 
možné přidávat další fonty bez ovlivnění starších projektů.  
8.4.1  Formát souboru projektu 
Soubory projektů jsou uloženy binárně. Formát souboru ukazuje Tab. 29. 
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Délka Význam 
16B „ScreenGenSMv1.00“ – typ souboru 
?B Název projektu zakončen znakem ‘\0’ 
4B Počet screenů N 
?B Data screenu 0 
?B Data screenu 1 
… … 
?B Data screenu N-1 
4B Počet použitých fontů M 
4B ID fontu 0 
?B Název fontu 0 zakončen znakem ‘\0’ 
4B ID fontu 1 
?B Název fontu 1 zakončen znakem ‘\0’ 
… … 
4B ID fontu M-1 
?B Název fontu M-1 zakončen znakem ‘\0’ 
Tab. 29 – Formát souboru projektu 
První položkou je řetězec, který slouží k identifikaci typu souboru a verze 
programu. Všechny ostatní řetězce jsou vždy zakončeny znakem ‘\0‘ a to i v případě, že 
má řetězec nulovou délku. Formát jednotlivých screenů ukazuje Tab. 30. 
Délka Význam 
?B Název screenu zakončený znakem ‘\0’ 
4B Počet objektů N 
?B Data objektu 0 
?B Data objektu 1 
… … 
?B Data objektu N-1 
Tab. 30 – Formát screenu v souboru projektu 
Pro každý screen je uložen seznam objektů. Program podporuje celkem 4 typy 
objektů: 
- obLine – objekt čára, formát ukazuje Tab. 31. 
- obFrame – objekt obdélník, formát ukazuje Tab. 32. 
- obLabel – objekt text, formát ukazuje Tab. 33. 
- obIcon – objekt obrázek, formát ukazuje Tab. 34. 
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Délka Význam 
4B Typ objektu (obLine) 
4B Ax 
4B Ay 
4B Bx 
4B By 
Tab. 31 – Formát objektu čára v souboru projektu 
Délka Význam 
4B Typ objektu (obFrame) 
4B Ax 
4B Ay 
4B Bx 
4B By 
4B Typ obdélníku 
Tab. 32 – Formát objektu obdélník v souboru projektu 
Obdélník je zobrazen mezi body A a B, přičemž body jsou vždy uspořádány tak, 
že bod A je levý horní roh a bod B pravý dolní roh. Objekt obdélníku má tři možné typy 
zobrazení: 
- fstSingle – jednoduchý obdélník zobrazený mezi body A a B 
- fstDouble – dva obdélníky v sobě použitelné jako rámeček. Vnější obdélník je 
zobrazen mezi body A a B 
- fstFilled – vyplněný obdélník mezi body A a B 
Délka Význam 
4B Typ objektu (obLabel) 
4B Ax 
4B Ay 
4B ID fontu 
4B Číslo asociovaného tlačítka 
4B ID akce (viz předdefinované akce, kap. 7.4.2) 
4B Animovat stisk (1 ano, 0 ne) 
?B Název screenu pro akci „New screen“ zakončeno znakem ‘\0’ 
?B Text zakončený znakem ‘\0’ 
Tab. 33 – Formát objektu text v souboru projektu 
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Bod A udává pozici levého horního okraje pomyslného obdélníku okolo textu. 
Číslo asociovaného tlačítka určuje které tlačítko je spjaté s textem. Tlačítka jsou 
číslována od 1 do 8. Číslo 0 znamená, že k textu není přiřazeno žádné tlačítko.  
Délka Význam 
4B Typ objektu (obIcon) 
4B Ax 
4B Ay 
4B Xsize 
4B Ysize 
Xsize*Ysize*1B Původní bitmapa 
Xsize*Ysize*1B Transformovaná bitmapa 
Tab. 34 – Formát objektu obrázek v souboru projektu 
Původní i transformovaná bitmapa je uložena ve formátu stupně šedi (8-bitů na 
pixel) po řádcích od shora dolů a zleva doprava. 
8.5 FONTY 
Soubory fontů jsou uloženy v adresáři „fonts“. Všechny načtené fonty jsou 
zobrazeny v hlavním okně vpravo dole. Formát souboru fontu ukazuje Tab. 35. 
Délka Význam 
16B „SMfont_generV1.0“ – typ souboru 
?B Název fontu zakončený znakem ‘\0’ 
1B Výška znaků fontu 
?B Data znaku 0 
?B Data znaku 1 
… … 
?B Data znaku 256 (blank) 
Tab. 35 – Formát souboru fontu 
První položka je identifikátor typu souboru a verze programu. Název fontu musí 
být kompatibilní s názvy návěští v I51 assembleru, protože je spolu s názvy znaků 
použit ke generování návěští. V souboru je vždy uloženo všech 256 znaků a jeden 
speciální navíc zobrazovaný u nepoužitých znaků (znak 256 – označen jako blank).  
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Délka Význam 
?B Název znaku zakončený znakem ‘\0’ 
1B Šířka znaku 
16B Sloupec 0 bitmapy znaku 
16B Sloupec 1 bitmapy znaku 
… … 
16B Sloupec 7 bitmapy znaku 
Tab. 36 – Formát znaku v souboru fontu 
Názvy znaků musí spolu s názvem fontů splňovat kompatibilitu s názvy návěští 
pro I51 assembler. Názvy návěští pro jednotlivé znaky jsou generovány v následujícím 
formátu: „NazevFontu_NazevZnaku“ (např. „Font08px_zavinac“).  
Maximální podporovaná šířka znaků je z důvodu zjednodušení generátoru textu 
8 pixelů (viz. kapitola 7.3.1). Maximální výška fontu je omezena na 16 pixelů. 
Nezávisle na skutečných rozměrech znaku je vždy uložena celá bitmapa 16*8 pixelů. 
Každý pixel je reprezentován jedním bytem (0x00 – bílá, 0x01 – černá). V souboru je 
znak uložen po sloupcích v pořadí od levého k pravému. Jednotlivé pixely ve sloupcích 
jsou v souboru zapisovány od vrchního ke spodnímu. Znak je v bitmapě zarovnán vždy 
vlevo nahoru.    
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9. ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo navrhnout hardware a programové vybavení 
mikrokontroleru grafického displeje pro průmyslové aplikace a vytvořit vývojové 
prostředí pro vytváření grafických aplikací pro displej. Této práci předcházel 
semestrální projekt s teoretickým rozborem jednotlivých částí hardwaru a rozbor 
komunikačního protokolu MODBUS.  
Po osazení a oživení nebylo potřeba hardwarovou část téměř vůbec upravovat. 
Jedinou úpravou byla změna frekvence krystalu taktujícího mikrokontroler. Původně 
byl zamýšlen nejrychlejší možný takt, který zároveň umožní používat UART na 
běžných rychlostech (115200bd) s nulovou odchylkou. Ukázalo se však, že kmitočet 
29,4912 MHz je 3. harmonická a na tento mód není interní oscilátor přizpůsoben. Proto 
byl nahrazen krystalem 22,1184 MHz.  
Vývojové prostředí pro grafické aplikace podporuje pouze základní objekty – 
čáry, texty, obdélníky a obrázky. Na složitější objekty by bylo třeba použít větší LCD. 
Program mikrokontroleru jsem doplnil o automatickou správu událostí od tlačítek. 
Přímo ve vývojovém prostředí lze jednotlivým textům přiřazovat tlačítka a některou 
z předdefinovaných akcí. Tímto jsou minimalizovány úpravy, které je třeba na 
vygenerovaných zdrojových kódech provádět.  
Grafický displej jsem vybavil komunikačním protokolem MODBUS s několika 
funkcemi, které umožňují ovládat základní části hardwaru. Pro účely testování 
komunikace jsem naprogramoval jednoduchý program pro Windows. Ukázalo se však, 
že při delších zprávách není PC strana vždy schopná dodržet maximální mezery mezi 
znaky při zvolené přenosové rychlosti 115200bd. Přenos je ale vybaven součtem 
CRC16, takže lze v případě poškození dat požadavek opakovat. Přenos však fungoval 
bezchybně při rychlosti 9600bd.  
Kdyby mělo být zařízení prakticky používáno, bylo by třeba především doplnit 
galvanické oddělení komunikačních rozhraní RS422 a RS485. Dále by také bylo vhodné 
doplnit několik dalších funkcí protokolu MODBUS (zejména diagnostických). 
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Obr. 14 – Osazení hlavního modulu (TOP) 
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Obr. 18 – Osazovací plán ovládacího modulu (TOP) 
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Obr. 20 – Výkres desky plošných spojů ovládacího modulu (BOTTOM) 
  
Příloha 6 
Nákres konektoru 
(pohled na DPS) 
Pin Funkce pinu 
1 Nezapojen 
2 TXD výstup MCU 
3 RXD vstup MCU 
4 Nezapojen 
5 GND 
6 Nezapojen 
7 Nezapojen 
8 Nezapojen 
 
RS232 
9 Výstup +5V 
1 Neinvertovaný vstup přijímače RS422 
2 Invertovaný vstup přijímače RS422 
3 Invertovaný výstup vysílače RS422  
RS422 4 Neinvertovaný výstup vysílače RS422 
1 
Invertovaný vstup přijímače RS485 /  
Invertovaný výstup vysílače RS485 
 
RS488 
2 
Neinvertovaný vstup přijímače RS485 /  
Neinvertovaný výstup vysílače RS485 
1 RESET (spojit s GND – reset) 
2 GND  
Jumper – RESET/BOOT 3 PSEN (spojit s GND – boot režim) 
1, 2 GND 
 
+5V výstup 3, 4 Výstup +5V 
1 Jumper v poloze 1 - RS485 
2 Jumper v poloze 2 - RS422 
 
Jumper – volba RSxxx 3 Jumper v poloze 3 – RS232 
1 GPIO – P1.4 
2 GPIO – P1.5 
3 GPIO – P1.2 
4 GPIO – P1.3 
 
GPIO 
5 GPIO – P1.1 
Tab. 37 – Zapojení konektorů na hlavním modulu 
  
Příloha 7 
Hlavní modul 
 Součástka Hodnota Pouzdro/typ Počet Poznámka 
R1, R2 560Ω R0805 2 SMD 
R3, R4 120Ω R0805 2 SMD 
R5, R6, R7, R8 47Ω R0805 4 SMD 
R10 1kΩ R0805 1 SMD 
R11 10kΩ R0805 1 SMD 
R12 4,7Ω/2W R0414 1 výkonový rezistor 
R13 4kΩ R0805 1 SMD 
R14 2,2kΩ R0805 1 SMD 
R15 100Ω R0805 1 SMD 
R20, R21, R22, 
R23 
4,7kΩ R0805 4 SMD 
RN2, RN3 4x4,7kΩ SIL5 2 odporová síť 
R
ez
is
to
ry
 
R9 25kΩ PT625 1 stojatý odporový trimr 
C1, C2 12pF C0805 2 keramický - SMD 
C3, C4, C5, C6 4,7µF/25V SMD-B 4 tantalový - SMD 
C7, C8, C9, C10, 
C16, C24, C27, 
C28, C29 
100nF/50V C0805 9 keramický - SMD 
C11, C12, C13, 
C14, C25, C26 
10µF/16V SMD-A 6 tantalový - SMD 
C15 1nF C0805 1 keramický - SMD 
C17 220nF/63V RM-5 1 keramický 
C19, C20, C21 100µF/50V E5-8 3 elektrolytický low-ESR 
K
on
de
nz
át
or
y 
C22, C23 47uF/16V SMD-D 2 tantalový - SMD 
D1 1N5819 DO35 1 schottkyho 
D2, D3 BYV10 SOD57 2 rychlá 
D4 P6KE33CA DO35 1 bipolární transil D
io
dy
 
D5, D7 P6KE15CA DO35 2 bipolární transil 
IC1 AT89C51CC03 PLCC44 1 SMD 
IC2 A625308AM-70 SO28 1 SMD 
IC3, IC4 74HC573 SO20 2 SMD 
IC5 74HC139 SO16 1 SMD 
IC6 MAX485 DIL08 1  
IC7 MAX488 DIL08 1  
IC8 MAX232 DIL16 1  
IC9 ADP3050 SO8 1 SMD (5V verze) In
te
gr
ov
an
é 
ob
vo
dy
 
IC10 ADM812 SOT-143 1 SMD 
Tab. 38 – Seznam součástek hlavního modulu 
  
 
Hlavní modul (pokračování) 
 Součástka Hodnota Pouzdro/typ Počet Poznámka 
X1 RS232 SUB-D9F 1  
X2 RS422 PSH02-04WG 1 úhlový se zámkem 
X3 RS485 PSH02-02WG 1 úhlový se zámkem 
X4 7-30V DC ARK500/2 1 svorkovnice 2 vodič. 
K1A LCD_LED BL802G 1 dutinková lišta 
K1B LCD_CTRL BL820G 1 dutinková lišta 
K3 GPIO S1G05S 1 lámací kolíky 
K4 PIEZO PSH02-02WG 1 úhlový se zámkem 
K5 BOOT/RESET S1G03S 1 lámací kolíky 
K6 Výst. +5V PSH02-04WG 1 úhlový se zámkem 
K
on
ek
to
ry
 
K7 - MLW16A 1 MLW – úhlový 
JP1 LCD_FS S2G06 1 lámací kolíky, 2 řady 
JP2 RxSEL S2G06W 1 lámací kolíky úhl., 2 řady 
JP3 RS485T S1G02 1 lámací kolíky 
JP4 RS422T S1G02 1 lámací kolíky Ju
m
pe
ry
 
JP5 LCDLEDM S1G02 1 lámací kolíky 
Q1 22,1184MHz HC49/U 1 krystal 
T1 BC846 SOT-23 1 PNP SMD 
L1 68µH DPU068A1 1 toroidní tlumivka 
F1 500mA/F 500mA/F 1 rychlá pojistka 500mA 
S1, S2 BOOT/RESET KSM632B 2 stojatý mikrospínač 
- - PLCC44 1 PLCC44 patice 
- - DIL08 2 DIL08 patice 
O
st
at
ní
 
- - DIL16 1 DIL16 patice 
Tab. 39 – Seznam součástek hlavního modulu (pokračování) 
Ovládací modul 
 Součástka Hodnota Pouzdro/typ Počet Poznámka 
D7 - LED3MM 1 zelená LED 
D8 - LED3MM 1 žlutá LED 
D9 - LED3MM 1 červená LED L
E
D
 
D10 - LED3MM 1 modrá LED 
K7 - MLW16A 1 MLW - úhlový 
S1, S2, S3, S4, 
S5, S6, S7, S8 
- B1720A 8 mikrospínač 
O
st
at
ní
 
R16, R17, 
R18, R19 
470Ω R0805 4 SMD 
Tab. 40 – Seznam součástek ovládacího modulu 
 
 
